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Представлены результаты исследования процесса резки хрупких неметаллических материалов путем воздействия на 
материал направленного потока горячего воздуха и хладагента. Для решения задач термоупругости был использован 
метод конечных элементов. Определены особенности пространственной локализации термоупругих полей и выявлен 
механизм формирования разделяющей трещины. 
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The paper presents the results of research  of  the  process  of  cutting  of fragile nonmetallic materials by the influence of the 
directed stream of hot air and coolant.  The finite element method was used to decide the problems of thermo elasticity. The 
features of spatial localization of thermo elastic fields are defined and the mechanism of dividing crack formation is revealed. 
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Введение  
Разделение хрупких неметаллических мате-
риалов является сложной и важной задачей. В 
настоящее время в промышленности использу-
ются методы разделения, которые можно поде-
лить на две группы – механические и методы с 
использованием лазерного излучения.  
К первой группе относятся резка алмазными 
пилами и скрайбирование твердосплавными рез-
цами. Использование этих методов разделения 
хрупких неметаллических материалов сопряжено 
с необходимостью дополнительной обработки, 
которая обусловлена низким качеством поверх-
ностей разделения.  
Ко второй группе относятся лазерная резка 
испарением, лазерное скрайбирование и лазерное 
термораскалывание [1]. Лазерная резка испаре-
нием материала является энергоемким процес-
сом и не отличается высокой точностью обра-
ботки. Лазерное скрайбирование характеризует-
ся низким качеством кромок обрабатываемых 
изделий [2]. Указанные недостатки не свойст-
венны методам лазерного термораскалывания, 
среди которых наиболее эффективным является 
управляемое лазерное термораскалывание [3]. 
Отличительная особенность этого метода заклю-
чается в том, что разделение материала происхо-
дит вследствие образования трещины, форми-
руемой  в результате локального лазерного на-
грева  материала  в сочетании с последующим 
охлаждением зоны нагрева. К основным пре-
имуществам управляемого лазерного терморас-
калывания относятся высокая точность и безот-
ходность разделения, а также высокая скорость 
обработки.  
Существенным недостатком технологий ла-
зерного термораскалывания является высокая 
стоимость используемого лазерного оборудова-
ния. Таким образом, является актуальной разра-
ботка новых экономичных вариантов технологии 
разделения материалов методами термораскалы-
вания. При этом среди альтернативных источни-
ков нагрева, которые могут обеспечить необхо-
димое для термораскалывания локальное повы-
шение температуры обрабатываемой поверхно-
сти, вызывают интерес устройства для формиро-
вания направленных потоков горячего воздуха.  
Так, авторами работ [4]–[5] были проведены 
исследования процесса термораскалывания си-
ликатных стекол под действием потока горячего 
воздуха. Однако ими был исследован вариант 
технологии термораскалывания, использующий 
для формирования термо-индуцированной тре-
щины только локальный нагрев материала.  
В данной работе проведены исследования 
процесса термораскалывания хрупких неметал-
лических материалов под действием потока го-
рячего воздуха в сочетании с последующим ох-
лаждением зоны нагрева. 
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1 Моделирование процесса 
Моделирование процесса нагрева силикат-
ного стекла при последовательном воздействии 
на его поверхность направленного потока горя-
чего воздуха и воздушно-водяной смеси выпол-
нялось в соответствии со схемой, представлен-
ной на рисунке 1. 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема нагрева пластины потоком 
горячего воздуха с последующим охлаждением 
воздушно-водяной смесью 
 
 Для определения коэффициентов теплоот-
дачи 0h  в зоне воздействия на поверхность мате-
риала направленного потока горячего воздуха 
использовалась эмпирическая зависимость меж-
ду числом Нуссельта 0
0
h DNu λ=  и числом Рей-
нольдса 0
0
Re u Dν=  [5]:  
13 Re,
n
DNu
Z
=                     (1.1) 
где D – диаметр сопла устройства подачи горя-
чего воздуха; 
Zn – расстояние от сопла до обрабатываемой 
поверхности; 
0u  – скорость истечения горячего воздуха 
из сопла; 
0λ  – теплопроводность воздуха; 
0ν  – кинематическая вязкость воздуха. 
Коэффициент теплоотдачи 1h  в зоне воз-
действия хладагента, представляющего собой 
воздушно-водяную смесь распыляемую форсун-
кой, рассчитывался по формуле  [6]: 
0,3711
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D
λ ν=    (1.2) 
Здесь 1
1
Pr
a
ν=  – число Прандтля, 
D1 – диаметр сопла форсунки хладагента; 
1λ  – теплопроводность хладагента; 
1a  – коэффициент температуропроводности 
хладагента. 
Оставшиеся величины 1,u  1λ  и 1,ν  характе-
ризующие хладагент, имеют вышеуказанный 
смысл. 
 При вычислении 0h  и 1h  по формулам (1.1) 
и (1.2) были использованы значения коэффици-
ентов, усредненные по интервалу изменения тем-
пературы.  
Для определения пространственного рас-
пределения термоупругих полей в силикатном 
стекле при последовательном воздействии на его 
поверхность направленного потока горячего воз-
духа и воздушно-водяной смеси было выполнено 
конечно-элементное решение соответствующей 
задачи [7]. 
Расчеты были выполнены для прямоуголь-
ного образца 25×25×3 мм с использованием сле-
дующих значений технологических параметров 
обработки: диаметр сопла устройства подачи 
горячего воздуха D=3 мм, расстояние от сопла до 
обрабатываемой поверхности Zn=10 мм, темпе-
ратура горячего воздуха в центре пятна нагрева 
250°С, диаметр сопла форсунки хладагента 
D1=3 мм, скорость перемещения обрабатываемо-
го изделия относительно действующих на обра-
зец потоков 10 мм/с. Расстояние между центрами 
зоны нагрева и зоны охлаждения  полагалось 
равным 9 мм.  
Для проведения сравнительного анализа и 
выявления особенностей пространственного рас-
пределения термоупругих полей, при наличии 
хладагента были выполнены расчеты термоупру-
гих полей формируемых в образце в результате 
воздействия только направленного потока горя-
чего воздуха при тех же параметрах обработки.  
При моделировании процесса трещинообра-
зования в качестве основного критерия, опреде-
ляющего направление развития трещины, в дан-
ной работе выбран критерий максимальных рас-
тягивающих напряжений [8]. В соответствии с 
этим критерием трещина распространяется в на-
правлении, перпендикулярном действию макси-
мальных растягивающих напряжений. При этом 
принято во внимание, что трещина, распростра-
няющаяся в зоне растяжения, прекращает свой 
рост  и  даже  может «отразиться» от зоны сжа-
тия [9]. 
 
2 Анализ полученных результатов 
На рисунках 2 – 5 представлены простран-
ственные распределения температурных полей и 
полей термоупругих напряжений формируемых 
в обрабатываемом материале для случая отдель-
ного воздействия потока горячего воздуха и для 
случая совместного воздействия направленного 
потока горячего воздуха и хладагента. 
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Рисунок 2 – Распределение температурных полей 
в стеклянной пластине при воздействии 
 на ее поверхность направленного 
потока горячего воздуха, К 
 
 
 
Рисунок 3 – Распределение термоупругих полей 
в стеклянной пластине при воздействии 
на ее поверхность направленного 
потока горячего воздуха, МПа 
 
 
 
Рисунок 4 – Распределение температурных полей 
в стеклянной пластине при совместном 
воздействии на ее поверхность направленного 
потока горячего воздуха 
и воздушно-водяной смеси, К 
 
 
 
Рисунок 5 – Распределение термоупругих полей 
в стеклянной пластине при совместном 
 воздействии на ее поверхность направленного 
потока горячего воздуха 
и воздушно-водяной смеси, МПа 
 
Из рассмотрения рисунка 3 видно, что в 
стеклянной пластине в зоне воздействия направ-
ленного потока горячего воздуха формируются 
напряжения сжатия, которые при удалении от 
центра зоны нагрева в плоскости XY меняют 
знак. Аналогичная картина наблюдается и при 
рассмотрении поведения напряжений σy вдоль 
оси ОZ. Такой характер пространственного рас-
пределения напряжений растяжения и сжатия 
обуславливает реализацию механизма сквозного 
термораскалывания, при котором трещина фор-
мируется на некотором удалении от центра по-
верхностного нагрева и распространяется на всю 
глубину.  
При анализе рисунка 5, видно, что последо-
вательное воздействие на поверхность образца 
направленного потока горячего воздуха и мелко-
дисперсной воздушно-водяной смеси обеспечи-
вает формирование дополнительной зоны растя-
гивающих напряжений в месте локализации хла-
дагента. При этом дополнительная зона растяги-
вающих напряжений оказывается окруженной 
областями материала, в которых сформированы 
сжимающие напряжения. Данное обстоятельство 
обеспечивает возможность формирования мик-
ротрещины определенной глубины, которая бу-
дет определяться пространственным расположе-
нием границы перехода с растягивающих напря-
жений на напряжения сжатия. 
Таким образом, при использовании направ-
ленного потока горячего воздуха не возникает 
принципиальных отличий в пространственном 
распределении зон напряжений растяжения и 
сжатия  по  сравнению  с  тем, которое имеет 
место при соответствующих схемах лазерного 
термораскалывания [10]. Механизм  формирова-
ния  и развития  разделяющей  трещины  при  
воздействии  на  обрабатываемую   поверхность   
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направленного потока горячего воздуха и хлада-
гент одинаков с механизмом формирования тре-
щины при управляемом лазерном термораскалы-
вании. Формирование трещины в результате на-
грева направленным потоком горячего воздуха 
происходит так же, как при сквозном лазерном 
термораскалывании.  
Экспериментальные исследования процесса 
термораскалывания силикатных стекол с исполь-
зованием направленного потока горячего возду-
ха были проведены с использованием разрабо-
танного макета установки [11]. Технологические 
параметры процесса в проведенном эксперимен-
те соответствовали значениям, использованным 
при численном моделировании. В ходе экспери-
ментов была установлена принципиальная воз-
можность реализации процесса термораскалыва-
ния стекла с использованием разработанной схе-
мы (см. рисунок 1). Однако нужно отметить, что 
применение направленного потока горячего воз-
духа приводит к нагреванию больших участков 
обрабатываемой поверхности по сравнению со 
случаем использования лазерного нагрева. Дан-
ное обстоятельство обусловливает более низкую 
точность обработки по сравнению с методами 
лазерного термораскалывания хрупких неметал-
лических материалов. 
 
Заключение 
Экспериментально показана возможность 
реализации процесса термораскалывания сили-
катных стекол при помощи направленного пото-
ка горячего воздуха в сочетании с воздействием 
хладагента. Создана адекватная модель процесса 
воздействия на поверхность силикатного стекла 
потока горячего воздуха и хладагента. Опреде-
лены особенности пространственной локализа-
ции термоупругих полей и выявлены механизмы 
формирования разделяющей трещины.  
Отметим, что применение направленного 
потока горячего воздуха в качестве технологиче-
ского инструмента позволяет практически при 
любых режимах обработки избежать перегрева 
стекла  и  тем  самым  гарантирует хрупкий ме-
ханизм формирования термоиндуцированных 
трещин.  
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